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RESUMO - Frente aos atuais cenarios de perfuracdo de pocos de petréleo, novas
tecnologias vém sendo desenvolvidas para comporem um sistema de solu¢bes necessario
para vencer os desafios técnicos. Janelas operacionais estreitas (faixa de presséo na qual o
sistema de bombeio deve ser mantido) sdo um dos principais desafios a automacéo do
sistema de perfuracdo, neste sentido, antever possiveis problemas operacionais €
fundamental. Este trabalho tem o objetivo de avaliar sensores que aferem em tempo real as
propriedades fisico quimicas dos fluidos de perfuracdo. Sendo estas afericdes realizadas
diretamente na linha de processo fica possibilitado um diagndstico mais rapido do estado
do fluido, assim como se torna possivel uma constru¢cdo de malha de controle para a
correcdo de seu estado, se necessario. Por meio da comparacdo direta entre medidas de
processo e laboratoriais de referéncia, ficou demonstrado que é possivel se automatizar as
medidas fisico quimicas dos fluidos de perfuracdo. Alguns sensores comerciais estdo
prontos para uso, outros necessitaram ser modificados e dois foram totalmente
desenvolvidos.

1.  INTRODUCAO

Este trabalho objetivou desenvolver uma malha sensorial capaz de aferir, em
tempo real, as medidas fisico quimicas de fluidos de perfuracdo. Tais medidas atualmente na
indUstria sdo feitas em instrumentos de bancada, de forma manual. Para tanto, uma unidade
experimental de escoamento de fluidos com alto nivel de automacéo foi desenvolvida, onde os
sensores foram instalados. Esta unidade é capaz de produzir fluidos de perfuracdo e bombeéa-los
por linhas de escoamento, sendo possivel o controle remoto da pressao, temperatura e vazdo. A
malha sensorial atualmente é capaz de medir reologia, densidade, condutividade e estabilidade
elétrica em tempo real.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Unidade automatizada de escoamento de fluidos

2.1.1. Estrutura Fisica: Para a avaliacdo da malha sensorial, uma unidade de escoamento
de fluidos foi construida, cujas principais funcbes foram oferecer uma infraestrutura para fabricar
fluidos de perfuracdo com rigor técnico e prover meios de simular perturbacGes semelhantes
aquelas encontradas nos campos de perfuragdo. Na Figura 1 é demonstrado o esquema mais
recente da unidade de escoamento de fluidos.
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Figura 1 - Desenho esquematico da unidade de escoamento de fluidos automatizada

A unidade é capaz de produzir até 1000 litros de fluido de perfuracdo por batelada,
podendo ser tanto fluidos a base de agua quanto fluidos a base de dleo. Possui sistema de
bombeio tanto para o fluido de perfuracdo quanto para dgua de limpeza; sensores de pressao, de
temperatura, de vazdo e sensores de nivel nos tanques; possui um trocador de calor para
aquecimento e resfriamento; valvulas automaticas para direcionamento de fluxo dentre outros
sensores. Além destes, abriga os sensores especificos para leitura das propriedades de interesse
dos fluidos de perfuracdo, que sdo: sensor para reologia, para densidade, para condutividade
elétrica e para estabilidade elétrica.

2.1.2. Estrutura Virtual: Como centro de comando e processamento de dados foi
construido um software com as fungdes de ser o supervisorio, o controlador e o armazenador de
todas as informac6es que trafegam na rede analégica montada para gerenciar os equipamentos. O
software foi construido em linguagem Labview. O mesmo é capaz de receber todos os dados
gerados pelos instrumentos, efetuar os calculos convertendo os sinais analégicos nas variaveis de
interesse e armazenar as informacgdes em um banco de dados e reenviar os sinais de controle para
bomba, agitador, etc.
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2.2. Equipamentos laboratoriais, de processos, e suas metodologias

2.2.1. Reologia: O equipamento laboratorial atualmente usado pelas industrias é o
viscosimetro de bancada da FANN Instruments, modelo 35A. Este viscosimetro utiliza o
principio dos cones concéntricos, conhecido como Couette, sendo capaz de fornecer ndo somente
viscosidade, como também tensdo de cisalhamento e taxa de deformacdo. Devido a sua
possibilidade de controle de rotacdo, determinando a tensdo em até seis pontos diferentes de taxa,
0 FANN 35A pode ser usado para caracterizacdo reoldgica de fluidos de perfuracdo, os quais
apresentam comportamento pseudo plastico. A resposta tipica desse instrumento é a medida de
tensdo cisalhante em seis diferentes velocidades de medigéo, respectivamente a 3, 6, 100, 200,
300 e 600 RPM, que correspondem a 5,1, 10,2, 170, 340, 511 e 1021 1/s, respectivamente (Fann
Instruction Manual model 35A, 2009).

O instrumento de processo utilizado para afericdo da reologia em tempo real foi o
viscosimetro da BROOKFIELD, modelo TT-100. Este viscosimetro utiliza 0 mesmo principio do
viscosimetro de bancada, com mudanga manual das velocidades. Para reverter esta caracteristica
manual, foi proposta uma modificacdo substituindo o sistema original do motor do fabricante por
um sistema computador/servoconversor/servomotor. Desta forma, o sistema proposto €
totalmente automatizado e as informacGes de taxa de deformacdo agora sdo geradas diretamente
no software criado. Na Figura 2 podem ser observados os equipamentos descritos acima.
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Figura 2 — A esquerda o viscosimetro FANN 35A (adptado de Fann Instruction Manual Model
35A, 2009), a direita o viscosimetro da BROOKFIELD, modelo TT-100 (adptado de Brookfield
Instruction Manual and Guides Model TT-100, 1993).

2.2.2. Densidade: O equipamento de bancada possui uma escala graduada, onde é feita a
leitura de densidade depois que o equilibrio entre o peso da amostra e o peso deslizante do
equipamento € atingido (Fann Instruction Manual Model 141 Mud Balance, 2013). Para medidas
em tempo real foi utilizado um medidor de vazdo massica, do tipo Coriolis, especialmente
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aperfeicoado pelo fabricante para aferi¢cdes de densidade.

2.2.3. Condutividade e estabilidade elétrica: Este par de medidas é usado para verificar o
estado dielétrico de fluidos de perfuracdo a base de 6leo. Os fluidos a base de 6leo sdo emulsbes
entre fases oleosas e aquosas. O monitoramento do estado dielétrico norteia a qualidade da
emulsdo, baixos valores significam que existe agua ‘fracamente’ blindada, ou seja, a adsorcao das
goticulas de &gua ndo esta satisfatoria. Esse preceito é valido porque a fase dispersa é agua
(polar), e a continua é o dleo (apolar) (Schramm, 2000). O teste consiste em aplicar uma tensao
alternada a 340 Hz entre dois eletrodos submersos no fluido. A medida que a tensdo aumenta, a
intensidade da corrente que trafega também o faz, até que esta Ultima atinja 61 micro amperes.
Neste ponto é feita a afericdo da voltagem necesséria para conduzir esta corrente (Fann
Instruction Manual, Model 23D, 2013). Caso o fluido se torne instavel e a emulséo se quebre, a
reologia mudara drasticamente, perdendo-se o controle das pressdes do poco. Para as medidas de
estabilidade elétrica em tempo real foi desenvolvido um sistema de medig¢do. O sistema é capaz
de reproduzir tecnicamente os efeitos causados pelo FANN 23D, além de possuir outras
versatilidades como monitoramento da voltagem e corrente em tempo real, manipulacdo de
parametros elétricos como tipo de onda elétrica, frequéncia, amplitude da rampa de ascenséo da
voltagem, dentre outras.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Obtencéo da reologia

Na Figura 3, sdo apresentados os resultados tipicos para a reologia aferida no TT-100 e
FANN 35A. O gréafico da esquerda demonstra os resultados para uma amostra de glicerina, e a
direita para um fluido de perfuracao a base de agua, sem solidos em suspenséo.
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Figura 3 - Dados de tenso cisalhante em funcéo da taxa de deformagfo. A esquerda, uma
solucéo de glicerina, a direita, uma solucéo polimérica.
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Para ambos os casos, foram encontrados convergéncias nas medidas de processo e de
bancada. Na Figura 4 sdo demonstrados resultados tipicos para fluidos de perfuracdo com sélidos
em suspensao, tanto a base de &gua, a esquerda, quanto a base de dleo, a direita.
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Figura 4 - Dados de tensdo cisalhante em funcéo da taxa de deformacdo. A esquerda, um fluido

de perfuracdo a base de agua, a direita, um fluido de perfuracéo a base de 0leo.

Para o fluido a base de oleo, na faixa estudada, houve convergéncia nas medicdes de
bancada e processo, ja para os fluidos aquosos, divergéncias sao encontradas entre as medidas. A
literatura afirma que fluidos com alta concentracdo de solidos em suspensdo tendem a ser mais
dificeis de caracterizar, pois os solidos causam um escorregamento na parede do cilindro interno,
aumentando as imprecisfes nas medidas. Como o espaco anular (razdo entre raios) do TT-100 é
menor do que do FANN 35A (FANN=1,0678, TT-100= 1,0481), e quanto menor este espaco
mais pronunciado é o efeito dos sélidos sobre a medicdo. Acredita-se que esta é a razdo destas
divergéncias (Barnes, 2000).

3.2. Obtencao da densidade

Os testes de densidade consistiram em preparar um fluido de perfuracdo base nos tanques,
sem sélidos em suspensdo, e adensa-los controladamente com barita ou calcario. A cada alteracao
no valor da densidade, uma amostra era retirada do processo e aferida no instrumento de bancada
de referéncia. Um resultado tipico de adensamento pode ser observado na Figura 5. A esquerda
esta o resultado para o adensamento de um fluido a base de agua, e a direita para um fluido a base
de dleo.
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Figura 5 — A esquerda dados de densidade e temperatura por tempo de teste, a direita dados de
densidade e pressé@o do sistema por tempo de teste, ambos durante adensamento.

Observando a Figura 5, em ambos os casos, verifica-se que houve similaridade nas
afericOes feitas na balanca de lama (dados em azul) e as medidas do densimetro de processo
(preto). As barras verticais representam 0s erros experimentais associados a imprecisdo sensorial.
Também durante o adensamento com o fluido a base de 4gua foi feito um aquecimento (dados em
vermelho) para verificar a autocorrecdo do densimetro com a temperatura. Como a balancga de
lama ndo possui controle térmico, somente as medidas de processo foram adquiridas.

3.3. Obtencéo da condutividade e estabilidade elétrica

O prototipo e o FANN 23D foram colocados lado a lado na bancada para afericdes em
amostras padrdo. Uma amostra apresentou estabilidade elétrica tipica (acima de 300V), e outra,
com alta concentracdo de agua, valores abaixo de 200V. Na Figura 6 podem ser observados 0s
resultados preliminares.
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Figura 6 - Dados de voltagem e intensidade de corrente em funcdo do tempo de teste.
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Na Figura 6 as linhas continuas sdo os valores de voltagem aferidos no protétipo, os
pontos sdo os valores de intensidade de corrente, também aferidos pelo protétipo. A linha
continua em azul, horizontal, € a medida de voltagem aferida no FANN 23D. A linha tracejada
vermelha é a corrente maxima que o sistema deve atingir antes de seu desligamento. Os trés picos
representam o teste em triplicata. E possivel verificar que as medidas de voltagem do protdtipo
(picos das linhas pretas) estdo dentro do erro experimental das medidas do equipamento de
referéncia, em ambas as amostras. O proximo passo foi testar o sensor inserindo-0 no processo.
Na Figura 7 s&o demonstrados os resultados.
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Figura 7 - A esquerda dados de voltagem, intensidade de corrente e condutividade elétrica em
funcdo do tempo de teste, a direita dados de viscosidade aparente em funcdo do tempo de teste.

A esquerda da Figura 7 as linhas verdes continuas representam os picos de tensdo (valor
de estabilidade elétrica), as linhas pontilhadas pretas os picos de corrente e 0s pontos em azul a
condutividade elétrica do fluido. Percebe-se que a medida que a 4gua entra no sistema, o valor de
estabilidade elétrica comeca a decrescer, como esperado devido ao aumento da concentracdo de
agua na emulsdo. Observando a direita, € possivel ver o impacto que a entrada de agua tem na
reologia. A medida que &gua é adsorvida, a viscosidade aumenta significativamente até o ponto
em que sofre uma abrupta queda. Se observado o instante de tempo em que isto ocorre, sendo
este transportado de volta para o grafico da direita, é exatamente no mesmo instante em que a
emulsdo é rompida, onde o condutivimetro deixa de marcar zero.

4. CONCLUSOES

Vaérios sensores foram selecionados no mercado para avaliar suas potencialidades em
compor uma malha sensorial capaz de fornecer dados de reologia, densidade, estabilidade e
condutividade elétrica. Muitos desses sensores ndo foram especificamente construidos para
trabalharem com fluidos de perfuragdo, portanto alguns necessitaram de modificag0es e outros
foram totalmente desenvolvidos. Os resultados obtidos em processo foram sempre confrontados
com resultados laboratoriais aferidos em instrumentos de bancada que sdo referéncia para a
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industria petrolifera. Por meio desta comparacdo, entende-se que tal automagdo é possivel com
desvios de até 20%.
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